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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Одномассовая тепловая модель, использующаяся в классических методах проверки двига-
теля, не удовлетворяет современным требованиям, так как рассчитана на неизменное соотношение потерь в 
статоре и роторе. В связи с этим необходима разработка модели, описывающей реальное тепловое состояние 
двигателя. 
Материалы и методы: Использованы результаты тепловых испытаний. Параметры модели рассчитаны экспе-
риментально и с помощью метода наименьших квадратов. 
Результаты: Предложена двухмассовая тепловая модель для описания теплового состояния асинхронного 
электродвигателя при частотном управлении. Описан способ экспериментального определения параметров 
двухмассовой тепловой модели. 
Выводы: Предложенная модель позволяет моделировать тепловое состояние электродвигателя и может быть 
реализована с помощью численных методов. 
 
Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, тепловая модель, выбор двигателя, проверка по нагреву. 
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Abstract  
 

Background: The article is devoted to the one-mass thermal model which is used in classical methods of engine check 
and does not meet modern requirements because it is calculated at the constant relation of losses in the stator and rotor. 
Thus, it is necessary to design a model that describes the real thermal state of engine. 
Materials and methods: The authors use the thermal test results. The model parameters were calculated experimen-
tally using the method of least squares. 
Results: The two-mass thermal model is proposed to describe the thermal condition of an asynchronous engine. The 
experimental method of parameters determination of the two-mass thermal model is considered. 
Conclusions: The proposed model allows to simulate the thermal condition of the electric engine and can be imple-
mented by means of numerical methods.  
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Введение. Классические методы про-
верки двигателей по нагреву не меняются уже 
долгие годы и даже десятилетия. Они по-
строены на базе примитивной одномассовой 
тепловой модели двигателя. Наиболее точно 
отражает тепловое состояние двигателя метод 
средних потерь, однако возможность его при-
менения ограничена двумя факторами:  

• необходимо знание потерь в электри-
ческой машине; 

• одномассовая модель для определе-
ния перегрева регулируемого двигателя не 
подходит. 

Потери могут быть рассчитаны с помо-
щью модели двигателя при известных пара-
метрах схемы замещения. С развитием персо-
нальных компьютеров и увеличением их мощ-
ности появилась возможность просчитывать 
модель двигателя на всем технологическом 

цикле работы за секунды, получив графики то-
ков, напряжения и потерь во времени. Это 
преимущество современных компьютеров и 
следует использовать при создании методов 
проверки двигателей по нагреву и энергоэф-
фективности в будущем. 

Двухмассовая тепловая модель асин-
хронного двигателя. Основной проблемой 
частотно-регулируемого электропривода ста-
новится неконтролируемый перегрев роторной 
цепи при изменении намагниченности машины 
на разных скоростях вращения. Следует учи-
тывать ухудшение теплоотдачи между стато-
ром и ротором из-за пониженной скорости 
вращения частотно-регулируемого двигателя 
(роторные лопатки на низких скоростях враще-
ния хуже перемешивают воздух и охлаждают 
лобовые части обмоток статора). Кроме того, 
на пониженной скорости ухудшается теплоот-
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дача в окружающую среду. Поэтому одномас-
совая модель непригодна для большинства 
частотно-регулируемых применений. 

В отечественной и иностранной литера-
туре приводятся результаты исследований 
многомассовых тепловых моделей [1, 2], по-
строенных на принципе разделения меди ста-
тора, лобовых частей обмоток, самих обмоток 
и т.д. вплоть до представления электрической 
машины методом конечных элементов. Но при 
большом числе компонентов такой модели ус-
тановить экспериментальным или расчетным 
путем ее параметры очень сложно. Поэтому 
ряд авторов предлагают упростить модель, со-
хранив две массы [3, 4]. 

На рис. 1 представлена предлагаемая 
тепловая модель асинхронного двигателя (АД). 
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Рис. 1. Двухмассовая тепловая модель АД 

По сравнению с обычной двухмассовой 
моделью, представленной в [3], параметры те-
пловой проводимости в предложенной модели 
между статором и ротором и между статором и 
окружающей средой являются величинами пе-
ременными от скорости вращения. Самовенти-
лируемый двигатель изменяет свою теплоотда-
чу со статора в зависимости от скорости вра-
щения. Также теплообмен между статором и 
ротором имеет разную эффективность на раз-
ных скоростях вращения из-за того, что он в ос-
новном определяется теплопередачей через 
воздух зазора. При высокой скорости вращения 
интенсивность теплообмена возрастает с уве-
личением скорости перемешивания воздуха. 

Таким образом, предлагаемая модель 
имеет две однородные массы статора и рото-
ра. Потери возникают в статоре ∆Ps и роторе 
∆Pr. Кроме электрических потерь в двигателе, 
есть механические потери в подшипниках, ко-
торые в рамках данной модели будут разделе-
ны пополам и подведены к статору и ротору. 
Примем допущение, что ротор отдает энергию 
только на статор через зазор и имеет крайне 
низкую теплоотдачу вовне, минуя статор [3]. 
Между собой статор и ротор обмениваются 
энергией через теплопроводность Asr(ω), яв-
ляющуюся зависимостью от скорости враще-
ния, а статор связан с окружающей средой те-
плопроводностью Asa(ω), также зависящей от 
скорости. Структурная схема тепловой модели 
представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема двухмассовой тепловой модели АД 

Статор и ротор в модели представлены 
равномерно нагретыми телами. Это грубое до-
пущение, но если установить датчик темпера-
туры в конкретную точку статора и определить 
ее температуру в номинальном режиме работы 
электродвигателя, то эта точка может являться 
опорной для оценки перегрева всей модели. 
Тогда получаем номинальный перегрев стато-
ра, снятый экспериментально, и номинальный 
перегрев ротора, вычисленный по модели. 
Любое превышение температуры модели при 
проверке двигателя выше этих параметров по 
модели будет означать, что двигатель пере-
грет более допустимого уровня. 

Методика экспериментального опре-
деления параметров тепловой модели. 
Приведенная тепловая модель является дос-
таточно полной и в то же время простой, одна-
ко и для нее необходимо проведение большо-
го числа опытов, чтобы достаточно точно вы-
числить необходимые параметры.  

Для нахождения потерь в подшипниках с 
двигателя необходимо снять вентилятор и по-
местить двигатель в рубашку из теплоизоля-
ционного материала, чтобы ухудшить коэффи-
циент теплоотдачи и сделать его не завися-
щим от скорости вращения.  

Разделив подводимую мощность на пе-
регрев относительно окружающей среды, по-
лучим теплопроводность статора в окружаю-
щую среду с теплоизоляционной рубашкой: 

.sa shielded
PA ∆

=
τ

 (1) 

Далее с помощью нагрузочной машины 
выводим двигатель на некоторую скорость 
вращения. Все потери в двигателе определя-
ются механическими потерями (в основном в 
подшипниках), которые на разных скоростях 
будут определяться по формуле 

( ) ( ).bb sa shieldedP A∆ ω = τ ω  (2) 

Задавая определенную мощность и до-
жидаясь установившегося режима работы на 
некоторой скорости вращения двигателя, при-
водимого в движение от нагрузочной машины, 
можно произвести снятие кривой коэффициен-
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та теплоотдачи статора в окружающую среду 
Asa(ω), который рассчитывается по формуле 

зад

уст
.sa

P
A

∆
=

τ
 (3) 

Для определения теплоемкостей статора и 
ротора и коэффициента теплоотдачи между ста-
тором и ротором можно применить метод наи-
меньших квадратов. Для определения парамет-
ров модели необходимо осуществить перебор 
значений параметров Cs, Cr, Ars во всем разум-
ном диапазоне с некоторым шагом. В процессе 
перебора по схеме рис. 2 производится модели-
рование поведения системы и полученные мо-
дели сравниваются с данными опыта нагрева. 
Интеграл квадрата ошибки позволяет судить о 
достоверности текущих параметров тепловой 
модели и вычисляется по формуле 
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где N – количество измерений температуры 
статора двигателя за время опыта T; τi – изме-
ренная температура статора двигателя в мо-

мент времени 
1

Ti
N +

; ˆ iτ  – оценка температуры 

статора по модели. 
Применение двухмассовой модели 

при выборе электродвигателя. Исходными 
данными для выбора двигателя являются на-
грузочная диаграмма и тахограмма работы ме-
ханизма. Кроме того, следует знать некоторые 
особенности структуры системы управления 
преобразователя частоты, от которого предпо-
лагается производить питание двигателя (на-
стройка зависимости напряжения от частоты, 
алгоритмы IR-компенсации, темп задатчика 
интенсивности и др.).  

Сами по себе перегревы ротора и стато-
ра ничего не говорят о реальном перегреве 
двигателя, так как все параметры модели по-
лучены для одной точки статора, где происхо-
дило измерение температуры. В статоре и ро-
торе в это время будут как более нагретые, так 
и менее нагретые участки. Однако определить 
граничный перегрев можно и для одной точки, 
если предположить, что распределение тем-
ператур для различных режимов работы дви-
гателя не меняется сильно. Тогда для номи-
нального режима работы двигателя можно по-
лучить значения номинального перегрева ста-
тора и ротора в системе координат используе-
мой двухмассовой тепловой модели. Эти тем-
пературы, вычисленные для установившегося 

режима, и могут быть границей, выше которой 
подниматься не следует. 

 
Заключение 

 
Предложенная двухмассовая тепловая 

модель асинхронного двигателя пригодна для 
численного моделирования тепловых процессов 
при частотном управлении. Такой подход позво-
ляет без ограничений рассматривать тепловые 
режимы электродвигателя независимо от спосо-
ба регулирования, типа нагрузки и времени цик-
ла механизма. В отличие от методов эквива-
лентных величин, предложенный способ обеспе-
чивает оценку использования двигателя на про-
изводственных циклах любой протяженности, так 
как оперирует не средними, а мгновенными зна-
чениями. Данная модель учитывает процесс 
раздельного нагрева ротора и статора, что по-
зволяет строить защиту не только статорных, но 
и роторных цепей. 

Предложенная методика эксперимен-
тального определения параметров двухмассо-
вой тепловой модели позволяет определять 
параметры на всех скоростях вращения двига-
теля, в силу того что многие из них являются 
переменными в функции скорости. 
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